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図5－15除10｛m2♂を用いて7日間積分した：DOの鉛直断面図（上）と湾内4点におけるDO
の鉛直分布．左から7月、8月9月の密度構造を初期値として計算したもの．縦軸は水深（m）、
横軸はDO（gm弓）　　　　　　　　　　　　　　　　’
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麟　底層躍層の形成と貧酸素化
潮汐残差流は湾口部において大きく、湾央部北部で反時計回りの循環が見られるも
のの、湾央部に向かっては流入しておらず、観測結果より示唆された湾西岸での海水
交換は説明できないのに対し、湾央部と湾口部の密度差による流れは湾央部中央に
まで影響しており．大村湾湾央部の海水交換は密度構造に大きく依存していることが
明らかとなった。密度構造の違いによって湾口部水が流入する層は変化し、7、呂月の
ような密度分布の場合には湾口部活は底層へは流入せず中層へ流入するのに対し、9
月のように湾口三水が相対的に鳥山部底層水より重くなると．湾央部品層にも流入す
るようになる。湾央部中層に流入した水は上層、底層から流出するが、上層に比べ底
層の水の動きは小さく、また7月よりも＄月の方が湾全体の水の動きが小さい。この
ことは．大村湾の7、8月の密度構造は温感部底層へ湾口二水が流入することを抑制
し、湾央部での滞在時間の長い水が湾央部底層に存在していることを示している。ま
た自認部中層へ流入した湾口部水と温湯部底層の高密度水の間に、底層躍層が形成さ
れるものと考えられる。福本（亙蛉7）は過去の観測結果から湾央部の西岸に底層躍層が
形成されやすいことを示した。また、今回の観測結果においても、湾西岸に底層躍層
が出現することが多かった。季節が進むと、湾口に近い測点では底層躍層が消え、湾
奥に低温水が残っていた。これは、湾口二水が西岸に沿って流入し、底層では最も深
い西岸を通って湾口減水が流出することを示した今回のモデル実験結果と符合する。
　底層躍層が貧酸素化と深く関わっていることはしばしば指摘されるが（例えば
0二重罎二丁磁蔚k罷，亙兜6）、本研究から底層躍層の存在は鉛直的なDO輸送を抑制するだ
けでなく、底層躍層が形成されているということ自体が、湾央部底層への水平的な
DO輸送が行われていないことをも表していると考えられる。藤原ら（2◎◎0）によると、
夏季伊勢湾においても中層進入水の下層では、季節的な加熱から取り残された停滞性
の底層水塊ができ、そこで貧酸素化する。これらは混合域と成層海域を持つ湾におけ
る底層の貧酸素水塊の消長には、払底層の水平移流が大きく関わっていることを示唆
しており、大村湾で9月から心月にかけて貧酸素水塊が解消されるのは、出湯層へ
湾口部品が直接流入するようになるためと考えられる。
　また、大村湾では初夏から盛夏は湾外水が中層へ入り込み、湾表層と底層では湾外
へと流出することがモデルからも明らかに示された。すなわち、大村湾の底層水は湾
内に留まっているのではなく、湾口部へと常に流出している。しかし、その速度は密
度構造によって変化し、君命には7月に比べて非常に緩やかになる。書月には循環が
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度構造によって変化し、8月には7月に比べて非常に緩やかになる。8月には循環が
弱くなることにより水平移流による中層へのDOの供給が7月よりも少なくなり、同
時に底層での滞在時間が長くなることが示唆される。福本（199のは、長崎県衛生公害
研究所のデータを整理し、成層の強さと底層のDOを比較して、大村湾では成層が最
も発達する7月よりも、むしろ成層が若干弱まる8月にDOが低くなることを示した。
8月のほうが7月よりも貧酸素になることの説明として、8月には循環が弱まり、滞留
時間が長くなって貧酸素化が進むとした今回の結果は福本の整理した過去の貧酸素
化の特徴を説明できる。
本研究では潮汐残差流、密度流についての解析を行った。しかし、沿岸海域において
風の影響は無視できない。飯塚・閲（互989）は長崎県水産試験場と衛：生公害研究所が1976
～1985年の月に1、2回の頻度で行なった観測結果をまとめ、貧酸素水塊形成の規模
は年によりかなり変動があると共に同一年でも進行過程に規則性がないことを指摘
した。これは短い時間スケールでの変動があることを示したものである。松野ら（2000）
は璽997年8月末に湾内18測点における5日間の連続観測を行い、吹送流によって湾
口部から高温・高酸素水が侵入し、数日間で貧酸素水の分布が著しく変化することを
示唆した。また、蚊柱現象についても言及し、湾口部からの高酸素水流入にともない
貧酸素水の分布が凸凹になり、凸になった部分はあたかも浮上したように見えること
から、飯塚らの述べた海底直上水の浮上現象は二水の移動による分布の変化により生
じたものとした。すなわち、湾口三水の流入量や流入層は短時間スケールにおいては
風の影響を受け、DOの分布もまた風の影響を受ける。しかし、風向風速は短い時間
で変化するため、風によって移動・変形した貧酸素水塊は必ずしも解消されるのでは
なく、移動にとどまる可能性が大きいと考えられる。
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第5章　結論
　大村湾は閉鎖性が強く、特徴的な海洋構造を持っているため、工業化による富栄
養化が問題になる以前から貧酸素化現象が起こっていた。貧酸素化現象はDOの減
少のみならず、硫化水素の発生や栄養塩の溶出を引き起こし、生態系に大きく影響
を及ぼす。このため、貧酸素化現象の抑制について様々な対策が取られている。湾
内水質環境保全対策を考える上で、貧酸素水塊の発生機構や挙動を明らかにするこ
とは非常に重要である。貧酸素化現象は様々な時間・空間スケーールが重なって起こ
ると考えられ、それぞれのスケールを分離して現象を捉えることが必要だと考えら
れる。そこで、本研究では閉鎖的な内湾である大村湾底層の水質変動とその物理過
程を明らかにすることを目的とし、大村湾の特徴的な海洋構造と湾底層における水
質変化過程に注目し、季節変化と数日間の2つの時間スケールについて解析を行っ
た。
　水柱のDOは物理的な移流・拡散と生物化学的な生産・消費のバランスによって
決まる。本研究では、まず、二二部底層の酸素消費速度と栄養i塩溶出速度を求めた。
これらは現場の分布観測から収支計算を行うか、現場や実験室内で閉鎖系実験を行
うことで求められることが多い。しかし、境界面における物質フラックスは流速に
依存していると考えられる。そこで本研究では現場の分布の変化から物理過程と生
物・化学過程を分離する方法を用いた。酸素消費や溶出は、短い時間スケールの現
象であると考えられるため、数日間の詳細な観測を行った。
　湾の特徴的な海洋構造と貧酸素化現象の関係を理解するために、対象とする時
間・空間スケールを拡大し、湾全体の分布観測データから季節ごとの密度構造をみ
た。湾口部と三三部では密度構造が大きく異なり、両者の関係も季節的に変化する。
この点に注目し、密度構造が異なる両海域間の流動について季節的な密度構造の変
化と湾の流動に関わるモデル実験を行った。またモデルにDOを導入し、海水の循
環との関係を調べた。
酸素消費速度
　酸素消費速度は水温とDOの性質の違いを利用し、T－DOの関係から物理過程と生
物過程によるDOの変化を見積った。各観測日のT－DOの変化から酸素消費速度を
見積ると、1995年7．月の海底直上水の正味の酸素消費速度は平均0。21g㎡3　dayl、
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年7月は。．61g㎡2　d＆ylと璽996年8月は。。64g血’2　d麗y4であり、底層水温は3℃違う
が、酸素消費速度にはあまり大きな違いは見られなかった。この値は瀬戸内海にお
ける文献値と比較すると約1／2程度である。
栄養塩溶出速度
　栄養：塩溶出速度は、数点の鉛直分布の変化と流速のデータから移流・拡散を見積っ
た。1998年6月は、POρの正味の溶出速度は55　mg㎡’2（r1となり、NHギNは10．8
艶二三2♂であった。これは、富栄養化と有機汚泥の蓄積が問題となっている瀬戸内
海や東京湾で求められている値と同等、もしくはそれ以上の値である。また1998年
8月の溶：出速度は他の時期に比べて非常に大きく、PO4－Pは0。14　g　m繭2♂、　NH4荊は
0．5gm“2d4、　T・Nは0．49g血’2♂と見積られた。この時の大村湾の貧酸素化の規模は
近年の中で非常に大きく、海底上2mまでほぼ無酸素状態だった。このことから、
規模の大きな貧酸素化現象が起こると、非常に大きな速度で栄養塩が溶出し得るこ
とが示唆された。
底層躍層の形成と貧酸素化現象
　湾内18点における水温、塩分の鉛直分布観測の結果から、湾内の密度構造は夏季
において、変化することが明らかとなった。湾口部は鉛直的に混合しており湾口部
の密度は、7月から8月末にかけて、湾央二二層の密度より小さくなる。湾央部の西
岸と東岸では密度の鉛直構造が異なり、西岸には底層躍層と中層混合層が顕著に見
られるが、東岸ではほぼ連続成層していた。この結果を基に行った数値モデル実験
から、大村湾では初夏から盛夏は湾口部水が中層へ入り込み、湾表層と底層には湾
外へと流出することが明らかとなった。そして、中層へ流入した湾外水と湾外へ流
出する底層水の間に底層躍層ができる。その速度は密度構造によって変化し、8月に
は非常に緩やかになる。9月には湾口部水は湾央部底層へと流入するようになり、貧
酸素水塊は解消される。これらは混合域と成層海域を持つ湾における底層の貧酸素
水塊の消長には、湾底層の水平移流が大きく関わっていることを示唆している。湾
内の循環は7月よりも8月に弱くなる。本湾では成層が発達する7月よりもむしろ8
月に貧酸素化が進むことがあるが、これは8月に循環が弱くなるために底層水の滞
留時間が長くなること、中層へのDO供給が減少すること、水平移流による中層への
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層水の滞留時間が長くなること、中層へのDO供給が減少すること、水平移流によ
る中層へのDOの供給が7月よりも少なくなることが原因と考えられる。また、酸
素の消費は約5日から1週間程度で拡散とバランスし、鉛直分布が変化しなくなる。
つまり、数日で準定常に達することを示した。
今後の課題
　海底付近におけるDOと栄養塩の分布について現場観測を繰り返し行い、物質濃
度の時間変化を物理過程と生物・化学過程とに分離することを試みた。DOについ
てはある一定の条件下で消費速度を得ることができた。また、ホースを用いた観測
によって栄養塩の詳細な鉛直分布が繰り返し得られ、いくつかのケースでは溶出速
度を見積ることができた。しかし栄養塩の溶出速度を見積る際、水平移流について
の解像度が悪く、移流の評価ができないケースがあった。今回設定した観測間隔は
鉛直的には詳細なデータを得ることができたが、水平的には解像度が粗く、栄養塩
のパッチを捕えられなかったため移流の評価に誤差が多く含まれていたと考えられ
る。より精度よく溶出速度を見積るためには、観測時間間隔を狭くするか、水平的
に多くの点を取るなど移流の評価の誤差を少なくする必要があると考える。
　水温、塩分の湾内広域のデータから、海洋構造について、2、3週間で大きく変化
することが観測より明らかになった。今回モデル結果より大村湾の貧酸素化現象に
は湾口部と門下部の密度構造の差による水平的な流動が大きく関わっていることが
明らかとなった。8，月のほうが7月よりも貧酸素になることの説明として、8月には
循環が弱まり、滞留時間が長くなって貧酸素化が進むとした今回の結果は過去の貧
酸素化現象の特徴を説明できる。7月と8月では底層躍層の強さが異なり、鉛直的
な拡散によるDOの供給量も異なると考えられる。今回取り扱ったモデルでは鉛直
拡散係数を一定としたため、底層躍層が形成されることによって鉛直拡散係数の分
布ができる効果が入っていない。このため現実的なシミュレーションを行うために
成層の強さに依存した拡散係数を導入して検討する必要がある。また、貧酸素化現
象が始まる6月や、DOが回復する9月の詳細な観測事例が少ないため、この時期
の海洋構造の変化について観測を行う必要があると考える。これらのデータを踏ま
えた上で、海面を通したヒートフラックスを評価し、6月の成層状態から9月まで
の湾の成層構造の変化をシミュレートすることによって、底層のDOの季節変化を
再現することが望まれる。
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強いご指導とご助言を賜りました。また、長崎大学環境科学部の中村武弘博士には物理
の基礎についての指導や、共同観測などで大変お世話になりました。長崎大学工学部富
樫宏由博士、同水産学部松岡数充博士、鈴木利一博士、中田英昭博士にはセミナーはも
とより、研究を進める上で多くの議論やアドバイスを賜りました。また、数値：実験につ
いて北海道大学水産学部岸道郎博士に多大なるご指導を頂きました。ここで感謝申し上
げます。現地観測を行うにあたっては大村湾南部漁協のみなさまに快く協力して頂きま
した。また、共同研究を行った西松建設株式会社福本　正博士、衛生公害研究所の本多
邦隆氏、並びに海洋科学技術センターの皆様には多くのチャンスと多大なる有意義な知
見を頂きました。また、共同研究の調整をして頂いた長崎県工業技術センターの皆様に
心から感謝いたします。
